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Resumo: Uma das questo˜es discutidas, antes de extrair informac¸o˜es de imagens digitais
de sensores remotos, esta´ na escolha das bandas a utilizar. O presente trabalho utilizou
a te´cnica de OIF (optimum index factor - Fator I´ndice O´timo), para determinar a me-
lhor combinac¸a˜o colorida por meio de um crite´rio estat´ıstico e comparar visualmente esta
composic¸a˜o com a composic¸a˜o colorida R5,G4,B3, amplamente utilizada em estudos para a
avaliac¸a˜o de recursos ambientais. Foram utilizadas as 6 bandas de resoluc¸a˜o espacial de 30 m
de uma imagem Landsat 7 ETM+ e o software SPRING 3.5. Com os valores digitais, de cada
uma das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 da imagem, foram obtidos os valores da estat´ıstica univariada
(me´dia, valor mı´nimo, valor ma´ximo, desvio padra˜o, variaˆncia e matriz de correlac¸a˜o), os
quais foram utilizados no ca´lculo do OIF. A seguir, a melhor composic¸a˜o colorida da imagem
e a composic¸a˜o R5G4B3 foi submetida ao processo de realce de contraste para expandir e
uniformizar os n´ıveis de cinza de seus histogramas originais, de modo a possibilitar uma
melhor interpretac¸a˜o visual de suas caracter´ısticas. O ca´lculo do OIF demonstrou que a
melhor composic¸a˜o colorida foi a` formada pelas bandas 3, 4 e 7. A diferenc¸a nume´rica de
OIF, entre as treˆs melhores composic¸o˜es coloridas, foi mı´nima. A comparac¸a˜o visual entre
as duas composic¸o˜es na˜o evidenciou diferenc¸as marcantes referentes ao poss´ıvel mapeamento
do uso do solo.
Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Processamento digital de imagens, Estat´ıstica de
imagens
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Abstract: The choice of the avaliable bands in one digital image must be considered in any
digital analysis. In the present paper, the technique of OIF (optimum index factor) was used
to determine the three best channels used for a color composite and latter on to compare it
visually with the R5G4B3 color composite largely used in natural resource studies. The six
30 m spatial resolution bands of a Landsat 7 EM+ were considered in the study running
under the software SPRING 3.5. From the digital values of the six bands it was acquired the
univariate statistics values need for the IOF calculation. The IOF technique indicated that
the best color composite was formed by the bands 3, 4 and 7. The IOF numerical diﬀerences
between the three best color composite were small. The best color composite and the R5G4B3
color composite were enhanced for visual comparative analysis that indicated no outstanding
diﬀerences related with possible land use mapping.
Key words: remote sensing, digital analysis, statistics of the image
1 Introduc¸a˜o
As imagens satelita´rias, para ana´lise da cobertura vegetal e ocupac¸a˜o do solo,
teˆm sido amplamente utilizadas, apo´s serem submetidas a te´cnicas de processamento
digital. A preparac¸a˜o de uma cena/ imagem para interpretac¸a˜o envolve alguns pro-
cedimentos iniciais que facilitam e agilizam esse trabalho. Dentre esses procedimen-
tos, pode-se citar o ca´lculo do OIF (optimum index factor - Fator I´ndice O´timo)
que indica o ranking das melhores composic¸o˜es coloridas e a aplicac¸a˜o de te´cnicas
de realce de contraste.
O OIF e´ aplicado a qualquer conjunto de dados multiespectrais de sensores re-
motos e analisa as possibilidades de composic¸o˜es coloridas, por meio de dados es-
tat´ısticos obtidos da imagem. E´ calculado para um conjunto de 3 bandas, sendo que
a composic¸a˜o colorida, com maior OIF, geralmente contera´ as maiores informac¸o˜es
(medido pela variaˆncia) e a menor quantidade de duplicac¸a˜o de informac¸o˜es (medido
pela correlac¸a˜o) (JENSEN, 1996).
Apo´s o ca´lculo do OIF, na melhor composic¸a˜o colorida indicada por este fator
pode-se aplicar diferentes te´cnicas de realce de contraste, ao inve´s de simplesmente
utilizar as bandas 3, 4 e 5, como frequ¨entemente se faz por coereˆncia, por incluir
uma das bandas da faixa do vis´ıvel (bandas 1, 2 ou 3), a banda 4 (infravermelho
pro´ximo) e uma das bandas do infravermelho me´dio (banda 5 ou 7). A utilizac¸a˜o
das 3 bandas mencionadas implica em uma generalizac¸a˜o, que nem sempre e´ a mais
adequada, para os estudos de avaliac¸a˜o de recursos ambientais, ja´ que informac¸o˜es
importantes para determinados estudos podem estar contidas em outras bandas
espectrais.
A aplicac¸a˜o de te´cnicas de realce de contraste visa expandir o histograma de
frequ¨eˆncia dos valores digitais das bandas de uma imagem (aumento de contraste),
de modo a facilitar a interpretac¸a˜o visual e a extrac¸a˜o de informac¸o˜es u´teis para a
ocasia˜o de estudo, ja´ que uma imagem de sate´lite bruta, da forma como e´ adquirida,
apresenta baixo contraste, porque, dificilment, os dados contidos espalham-se por
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todos os n´ıveis de cinza, concentrando-se, geralmente, numa pequena faixa, inviabi-
lizando na maior parte das vezes a extrac¸a˜o de informac¸o˜es da imagem.
Os objetivos do presente trabalho foram:
1. obter o ranking das poss´ıveis composic¸o˜es coloridas entre as bandas 1, 2, 3,
4, 5 e 7 de parte de uma cena do sate´lite Landsat 7 ETM +, por meio de
ca´lculos estat´ısticos das bandas;
2. aplicar diferentes te´cnicas de realce de contraste, oferecidas pelo soft-
ware SPRING 3.5, a` melhor composic¸a˜o colorida definida pelo crite´rio
estat´ıstico;
3. comparar visualmente a melhor composic¸a˜o estabelecida com a com-
posic¸a˜o colorida R5G4B3, amplamente utilizada em estudos de vegetac¸a˜o.
2 Material e me´todos
O munic´ıpio de Irati esta´ localizado no 2o planalto paranaense, a 156 km de
Curitiba (no sentido sudoeste) e dentro do seguinte retaˆngulo envolvente: latitude
S 25o 16’ 46” a 25o 39’ 46” e longitude W 50o 30’ 06” a 51o 10’ 09”. A a´rea total
do munic´ıpio equivale a 998,30 km2. Limita-se ao Norte com Imbituva (32 km)
e Prudento´polis (52 km), ao Sul com Rio Azul (37 km) e Rebouc¸as (20 km), a
Leste com Fernandes Pinheiro (16 km) e a Oeste com Ina´cio Martins (52 km). O
ecossistema que compo˜e a regia˜o e´ a Floresta Ombro´fila Mista Montana e o tipo
de clima segundo Ko¨eppen e´ o Cfb, com chuvas bem distribu´ıdas, vero˜es quentes
e inverno definido (com geadas frequ¨entes e severas). A altitude varia entre 800 -
1000m.
A cena, objeto de estudo, corresponde a parte de uma imagem Landsat 7 ETM+,
o´rbita ponto 221/78, obtida em 17 de setembro de 1999, abrangendo as bandas
espectrais 1, 2, 3, 4,5 e 7 com 30 m de resoluc¸a˜o espacial e tendo dimenso˜es de 2240
por 1407 pixels. As coordenadas geogra´ficas do retaˆngulo envolvente da a´rea foram:
25o 39’ 4.97” a 25o 16’ 46.23” de latitude Sul e 51o 10’ 9.78” a 50o 30’ 6.57” de
longitude Oeste.
O software utilizado foi o SPRING (Sistema de Processamento de Informac¸o˜es
Georreferenciadas) versa˜o 3.5, criado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)
e de domı´nio pu´blico.
O procedimento inicial foi o ca´lculo da estat´ıstica univariada das bandas 1, 2,
3, 4, 5 e 7. Como resultado desta estat´ıstica obteve-se para cada banda: me´dia,
desvio padra˜o, variaˆncia, valor mı´nimo, valor ma´ximo e a matriz de correlac¸a˜o entre
bandas.
A amostra, utilizada para esta ana´lise, contemplou o ma´ximo poss´ıvel da imagem.
Nesse sentido, Jensen (1996) comentou que amostras largas (grandes), extra´ıdas
aleatoriamente de populac¸o˜es naturais, usualmente produzem uma distribuic¸a˜o sime´-
trica, representando melhor a populac¸a˜o.
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No presente trabalho, na˜o se pode obter a estat´ıstica da imagem toda, porque
no canto esquerdo desta, havia uma inclinac¸a˜o a qual dificultava a demarcac¸a˜o da
amostra em forma retangular. Desse modo, uma amostra foi considerada na es-
tat´ıstica univariada e correspondente a` maior a´rea poss´ıvel da imagem, a qual for-
mava um retaˆngulo.
Com os dados da estat´ıstica da imagem, calculou-se o OIF atrave´s da seguinte
expressa˜o, que se baseia no total de variaˆncia e de correlac¸a˜o existente dentro e entre





Sk : desvio padra˜o da banda “k”
rj : coeficiente de correlac¸a˜o absoluta 2 a 2 entre as 3 bandas utilizadas, onde
j representa cada um dos coeficientes de correlac¸a˜o poss´ıveis em nu´mero de 3.
Para obtenc¸a˜o do nu´mero de combinac¸o˜es poss´ıveis entre as seis bandas foi uti-




m: nu´mero total de bandas
n : nu´mero de bandas na composic¸a˜o colorida
m! : Fatorial de bandas
n!: Fatorial do nu´mero de bandas da composic¸a˜o colorida
Cm,n : Combinac¸o˜es (nu´mero) de composic¸o˜es coloridas poss´ıveis
Sabendo-se que o nu´mero de composic¸o˜es poss´ıveis e se obtendo o ranking
destas, pelo ca´lculo do OIF, submeteram-se as bandas da melhor composic¸a˜o colorida
definida pelo crite´rio estat´ıstico e a composic¸a˜o R5G4B3 da imagem, aos diferentes
processos de realce de contraste existentes no software SPRING 3.5. Os processos
de realce utilizados envolveram tanto me´todos lineares, quanto na˜o lineares.
As te´cnicas ou func¸o˜es utilizadas foram: linear, raiz quadrada, quadrado, loga-
ritmo, negativo e equalizar histograma. Em cada uma das te´cnicas, tentou-se deixar
os n´ıveis de cinza distribu´ıdos sobre o histograma da maneira mais uniforme poss´ıvel.
Apo´s o realce de ambas as composic¸o˜es, procedeu-se a` selec¸a˜o dos alvos referentes
aos tipos gerais de uso e ocupac¸a˜o do solo: agricultura/pastagem, florestas naturais e
plantadas, para posterior ana´lise comparativa visual entre as composic¸o˜es coloridas.
3 Resultados e discussa˜o
As Tabelas 1 e 2 fornecem os resultados da ana´lise estat´ıstica efetuada com
os valores digitais originais das seis bandas espectrais. Os dados de variaˆncia e
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desvio padra˜o servem para conhecer o comportamento espectral de cada banda em
relac¸a˜o a` me´dia. Estes dados devem ser interpretados sempre comparando-se uns aos
outros e nunca isoladamente (JENSEN, 1996). E´ este o princ´ıpio de ca´lculo do OIF.
Aplicando-se valores de desvio padra˜o e de correlac¸a˜o, das bandas participantes em
cada composic¸a˜o colorida, foram obtidas 20 composic¸o˜es poss´ıveis para cada imagem
e cujos respectivos valores do OIF esta˜o listados na Tabela 3.
Baseado no ranking da Tabela 3, a melhor composic¸a˜o colorida para a imagem
foi a formada pelas bandas 3, 4, 7, seguidas de outras composic¸o˜es: 3, 4, 5 e 4, 5, 7.
A composic¸a˜o com menor valor de OIF e´ a formada pelas bandas 1, 2, 3 e isso pode
ser explicado devido a` redundaˆncia de informac¸a˜o, pois sa˜o bandas muito pro´ximas
entre si, dentro da faixa espectral do vis´ıvel.
Cena/Imagem
Banda Me´dia Desvio Padra˜o Variaˆncia Valor Mı´nimo Valor Ma´ximo
1 62,76 5,78 33,45 33 234
2 47,03 7,76 60,29 16 223
3 43,77 13,56 183,81 0 199
4 89,27 13,45 180,82 14 237
5 80,21 22,45 503,92 0 242
7 48,51 17,94 321,97 0 241
Tabela 1 - Paraˆmetros estat´ısticos oferecidos necessa´rios ao ca´lculo do OIF.
Cena/Imagem
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Banda 1 1,00 0,95 0,94 0,13 0,84 0,89
Banda 2 0,95 1,00 0,95 0,24 0,86 0,89
Banda 3 0,94 0,95 1,00 0,04 0,84 0,91
Banda 4 0,13 0,24 0,04 1,00 0,28 0,08
Banda 5 0,84 0,86 0,84 0,28 1,00 0,95
Banda 7 0,89 0,89 0,91 0,08 0,95 1,00
Tabela 2 - Matriz de correlac¸a˜o
A diferenc¸a nume´rica dos valores do OIF entre as treˆs primeiras composic¸o˜es
coloridas do ranking foi mı´nima. Mas, tal fato na˜o ocorre com a quarta e as demais
composic¸o˜es coloridas listadas acima. Nesse contexto geral, das seis bandas es-
pectrais dispon´ıveis, as que forneceram melhores resultados foram as bandas 3, 4, 5
e 7; no entanto qualquer composic¸a˜o colorida deve obrigatoriamente contar com a
banda 4 por ser integrante das dez primeiras composic¸o˜es coloridas do ranking. Ale´m
disso, ela apresenta as menores correlac¸o˜es com as demais bandas (Tabela 2), isto e´,
a banda com o menor percentual de informac¸a˜o repetida.
No exemplo apresentado por Jesen (1996), a melhor composic¸a˜o colorida era
formada pelas bandas 1, 4, 5 e a diferenc¸a nume´rica entre as duas primeiras com-
posic¸o˜es do ranking foi de 3,588, caracterizando uma grande diferenc¸a entre as duas
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primeiras composic¸o˜es. Ja´ para Oliveira Filho et al. (1998), utilizando dados digi-
tais multiespectrais de alta resoluc¸a˜o obtidos pelo sensor CASI em a´rea rural do
Estado do Parana´, a melhor composic¸a˜o colorida foi formada pelas bandas 3, 6, 7 e
a diferenc¸a nume´rica entre as duas primeiras composic¸o˜es coloridas do ranking foi
2,61. Esses resultados sa˜o diferentes do obtido na presente pesquisa, evidenciando
a necessidade de se avaliar os dados dispon´ıveis, caso a caso, principalmente diante
da grande variedade de produtos de sensores remotos.





















Tabela 3 - Ranking das poss´ıveis composic¸o˜es coloridas a partir de 6 bandas espectrais
de parte de imagens do Landsat 7 ETM+ que recobre o munic´ıpio de Irati - PR.
A pro´xima etapa, apo´s o ca´lculo do OIF, foi aplicar diferentes te´cnicas de realce
de contraste oferecidas pelo software SPRING 3.5 a melhor composic¸a˜o colorida (in-
dividualmente para cada banda da composic¸a˜o). A utilizac¸a˜o destas te´cnicas sobre
uma imagem digital visa produzir uma imagem com histograma aproximadamente
sime´trico, a partir de um histograma assime´trico, tentando otimizar o uso dos 256
n´ıveis de cinza que compo˜em uma imagem espectralmente vis´ıvel (CRO´STA, 1993).
Isto pode ser verificado e confirmado na Figura 1, referente a` banda 04 da imagem.
As treˆs melhores te´cnicas analisadas para a ocasia˜o de estudo foram: a equa-
lizac¸a˜o do histograma, elevac¸a˜o dos valores ao quadrado e contraste linear. Esta
sequ¨eˆncia de resultados adveio da ana´lise dos histogramas das bandas (apo´s aplicac¸a˜o
do realce) em cada uma das te´cnicas utilizadas, bem como a respectiva composic¸a˜o
colorida das 3 bandas (3, 4, 7) para cada processo de realce. A te´cnica de equalizac¸a˜o
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do histograma definiu melhor os diversos usos do solo na imagem, contrastando bem
as regio˜es de agricultura/pastagem, florestas naturais e plantadas, oferecendo maior
nu´mero de informac¸o˜es e tornando-as melhor interpreta´veis visualmente. A te´cnica
“quadrado” na˜o definiu muito bem os diversos tipos de uso do solo deixando a
imagem um pouco mais escura e dif´ıcil de interpretar. A te´cnica “linear” tambe´m
na˜o definiu satisfatoriamente os diferentes usos do solo, deixando a imagem mais
clara que o deseja´vel, dificultando a interpretac¸a˜o.
A raza˜o para o melhor ajuste da te´cnica de equalizac¸a˜o do histograma e´ que ela
expande os n´ıveis de cinza, gerando um histograma mais uniforme do que as outras
te´cnicas.
Figura 1 - Histograma original e apo´s aplicac¸a˜o do processo de realce de contraste
(Equalizar histograma) da banda 4 da imagem.
4 Conclusa˜o
As principais concluso˜es da pesquisa foram: a te´cnica de OIF e´ simples de ser
aplicada e os elementos necessa´rios para o seu ca´lculo sa˜o facilmente obtidos por
meio do software SPRING 3.5; pelo IOF a melhor composic¸a˜o colorida foi a que
utilizou as bandas 3, 4 e 7; o melhor processo de realce de contraste, visualmente e
pela ana´lise do histograma apo´s realce, foi a equalizac¸a˜o do histograma, seguido pela
te´cnica de elevac¸a˜o dos valores ao quadrado; para declarar qual o melhor processo
de realce de uma imagem, deve-se conciliar a ana´lise subjetiva com ana´lise do his-
tograma apo´s realce; na˜o ficou evidenciada qualquer diferenc¸a marcante, ou seja, que
pudesse ser evidenciada visualmente, entre a melhor composic¸a˜o colorida definida
pelo crite´rio estat´ıstico do OIF e a composic¸a˜o R5B4G3 em decorreˆncia da ana´lise
visual comparativa.
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